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1 はじめに

　本稿では，1次元カオス（chaos）のシミュレーションモデルをCAST言語を用いて構成し実行する．具体的には，係数cの値を徐々に変化させながら，ロジスティック写像と呼ばれる漸化式x(t+1) = c*x(t)*(1-x(t)) の計算を行う（tは時刻を表す）．係数がc=2.7付近では時間が経つとx(t)は1点に収束する．c=3.0付近では時間が経つとx(t)の値は2点を行ったり来たりする．c=3.3あたり以上から何だか分からなくなる．これがカオス挙動である．また値x(t)の変化をグラフ表示し，その表示制限を調査する．

　このサイト「モデル記述言語CASTによるシミュレーション」[注1]で公開されているsimcast.zip（＋extProlog）をインストールすると，モデル理論アプローチによるシミュレーション開発実行環境Simcastができあがり，本文中のモデルを実行することができる．ただし，座標軸が非表示のグラフに多数の点を描くには，extPrologのバージョンが0910xx以上でなければならない．【それより古いバージョンではヘッダーファイルXgraphdefines.hを4のように修正し再コンパイルのこと．】また，開発実行環境Simcastの操作方法などは，同サイトや教科書[注2]を参照されたい．

2  一次元カオス

　限られた地域に生息するある種の昆虫の個体数x(t)は，次の式「ロジスティク写像」にしたがって変化するという．x(t+1) = c*x(t)*(1-x(t))．ただし，tは世代を表し，係数cは繁殖力の強さを表し，0 < c < 4 である．この式は，ある世代で個体数が増えすぎると，次の世代では減少するという傾向を表している（図表1）． 
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図表1　個体数の変化

　さて初期値x(0)を適当に定めて計算を行なう．すると，係数cが小さいときは時間が経過すると個体数x(t)は1点や2点に収束する．しかし，係数cが大きいときは時間が経過しても安定にはならず，つねに「ふらふら」と個体数が変化するようになる．本稿ではその様子をグラフ表示したい．
　さて，このような計算と描画を行なうために，モデル理論アプローチではオートマトンを作成する．オートマトンの状態は係数cとする．ただし，係数をc = 2.5から4.0まで0.01刻みで変化させつつ，500世代づつを計算する．したがって，オートマトンは150回の状態遷移を行なうことになる．

　モデル化の方針としては，まず各係数（すなわち状態）cに対して，漸化式x(t+1) = c*x(t)*(1-x(t))で定義される数列x(t)のリスト[x(1),x(2),x(3),...,x(500)] を計算する．次に，そこから最後の100個を抜き出して「集合」化しb={x(401),x(402),x(403),...,x(500)}を作成する．ここでは，CAST言語の技術資料[3]にもとづき，そのような計算を関数defSetを用いておこなう．bは集合であるから，もしもすべての要素が同じなら，ひとつの要素をもつ集合となる．そのことは400世代以降の個体数が一定である（1点に収束した）ことを表す．これがモデル化の主たるアイデアである．

3　言語CASTによる表現
　上記の計算を行なうオートマトンのCAST言語によるモデルを次のように構成した．


//chaos07.set

inputsequence()="d"; times()=150;

initialstate()=2.5;

delta(c,a)=cc <-> cc:=c+0.01;

lambda(c)=b <-> 


x.g:=0.5, 


b:=defSet(p(y,t,[c]), member(t, genIndex(1,500)));

p(y,t,[c]) <-> y:=c*x.g*(1-x.g), x.g:=y, t > 400;

　　　　図表2　一次元カオスのモデル

　図表2のモデルでは，まず係数c が2.5から始まり（initialstate()=2.5），0.01づつ大きくなる（delta(c,a)=cc <-> cc:=c+0.01）．主たる計算は出力関数lambdaで行ない，それぞれのcに対する，個体数の収束の様子を見ることになる．性質pを満足する集合を作成する関数defSetを使用して，400世代以降の個体数の集合b={x(401),x(402),x(403),...,x(500)}を求めている．また，強制的に時間を進めるためにダミーの"d"を150回入力している（inputsequence()="d"; times()=150;）．非常に簡単なモデルである．
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図表3　実行結果
　このモデル（図表2）をモデル理論アプローチによるシミュレーション開発実行環境Simcastでコンパイルし実行したところ，実行時間は3秒であった．実行途中の様子が図表3である．係数がc=2.95, 2.97のとき，収束先が2点であることが分かる．

4　グラフ表示と制限

　以上が計算の本質的なところであるが，グラフ表示のために，若干の述語を追加したものが図表4である．


//chaos09.set

preprocess() <-> wopen(Wp,"xyplot"),plaingraph(Wp), Wp.g:=Wp;

inputsequence()="d"; times()=150;

initialstate()=c0 <-> c0:=2.5;

delta(c,a)=cc <-> cc:=c+0.01;

lambda(c)=b <-> 


x.g:=0.5, 


b:=defSet(p(y,t,[c]), member(t, genIndex(1,500))),


showPoint(c,b);

p(y,t,[c]) <-> y:=c*x.g*(1-x.g), x.g:=y, t > 400;

showPoint(c,b) <-> Qs:=defList(p2(z,x,[c]),member(x,b));

p2(z,x,[c]) <-> [x1,y1]:=[90,0]+200*[c-2.5,x], xwrite(Wp.g,"r",[x1,y1,x1,y1]);

図表4　グラフ表示を加えたモデル

　まず，事前準備preprocessとして起動直後にxyplotグラフのウインドウを開き，座標軸を非表示にしている．また，述語showPoint(c,b)でグラフを描いている．xwrite(Wp.g,"r",[u,v,u,v])は点を描く述語である．ちなみに，Qsはダミーであり常に空である．これを実行すると，次の図表5のようになる．
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図表5　グラフ表示の結果

　この図の原点はウインドウの左上端であり，横軸（右向き）が係数cで縦軸（下向き）が収束点（400世代以降の個体数）を示している．図を見ると，c=2.7付近では時間が経つと1点に収束する．c=3.0付近では時間が経つと2点を行ったり来たりする．c=3.3あたり以上から何だか分からなくなる．このカオス挙動が描かれている．グラフ表示を含めた実行時間は59秒であった．

【制限】

　使用したxwrite(Wp.g,"r",[x,y,xx,yy])は，ウインドウ左上端を原点として座標(x,y)と(xx,yy)を端点とする長方形rectangleを描く述語である．したがって，中央にある十字の座標軸は無視してもらいたい．今のところ，この不要な座標軸を消せないのが今後の課題である．
　また，グラフオブジェクト数の制限に注意する必要がある．グラフウインドウに描画できるオブジェクト数は，ソースコードextProlog.zipの中のヘッダーファイルXgraphdefines.hのなかに変数GRDATA_MAXで規定している．バージョン0902xxでの設定値は20,000にした．したがって2万個以上の点を描画することはできない．2万個以上のオブジェクトを描画するには，ソースコードを修正し再コンパイルする必要がある．

5 おわりに

　本稿では，1次元カオスのモデルをCAST言語を用いて構成し，モデル理論アプローチによるシミュレーション開発実行環境Simcastで実際に実行し，収束点の様子を描画した． その結果，それなりの計算はできるし一応のグラフ表示が可能であることが分かった．表示できる点の数（グラフオブジェクト数）に限界があることはそれほど大きな問題ではなかった．しかしながら，不要な座標軸を消せないことが課題として残っている．
　さて，手続き型の通常の計算機言語とCAST言語との比較を考えよう．漸化式で定義された数列x(t)の計算そのものは，通常の言語で作成してもそれほど大きなプログラムではない．2重の繰り返し計算（tの変化とcの変化）を行なえばよい．大きく異なる部分はその後の処理の仕方である．通常の言語では収束点の個数などを求める手続き型のプログラムが別途必要である．しかし，モデル理論アプローチでは，数列を集合bとして作成できるので，図表2のように簡単なモデルとなっている．これはCAST言語（モデル理論アプローチ）の利点である．
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